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Ao longo da decomposição de resíduos de plantas de cobertura do solo, 
solteiras ou consorciadas, em Sistema Plantio Direto (SPD) de cebola 
(Allium cepa L.), significativas quantidades de carbono (C) e nutrientes 
retornam para o solo. O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a 
decomposição e mineralização de nutrientes de resíduos de plantas de 
cobertura, solteiras e consorciadas, em solo com histórico de cultivo de 
cebola. No artigo I, intitulado “Mineralização do nitrogênio de resíduos 
de plantas de cobertura solteiras e consorciadas em um solo com 
histórico de cultivo de cebola”, um solo sem e com resíduos de aveia 
preta (Avena sativa L.), centeio (Secale cereale L.), nabo-forrageiro 
(Raphanus sativus L.), aveia preta+nabo-forrageiro e centeio+nabo-
forrageiro foram incubados em incubadora DBO, com temperatura e 
umidade controlada durante 90 dias. Ao longo da incubação o solo foi 
coletado e analisado os teores de N-NH4
+
 e N-NO3
-
. Com os dados foi 
calculado o N mineral, a mineralização líquida de N, N mineralizado, N 
total - N mineralizado, potencial de mineralização e a constante de 
mineralização. No artigo II, intitulado “Decomposição e liberação de 
nutrientes de resíduos de plantas de cobertura em solos cultivados com 
cebola”, os mesmos resíduos de plantas de cobertura do solo do Artigo I 
foram acondicionados em bolsas de decomposição. As bolsas foram 
depositadas sobre a superfície do solo em uma área cultivada sob SPD 
de cebola, na estação experimental da Empresa de Pesquisa 
Agropecuária e Extensão Rural S.A (Epagri), em Ituporanga, Santa 
Catarina (SC), Brasil. No tempo zero e aos 18, 36, 54, 72, 90 e 108 dias 
as bolsas foram coletadas, os resíduos foram preparados e submetidos a 
  
 
análise de lignina, celulose e os teores totais de C, N, P, K, Ca e Mg. Os 
resultados do Artigo I; Os maiores teores de amônio, ao longo do 
experimento, que correspondeu do transplante até a bulbificação da 
cebola foram observados no solo com a deposição de resíduos de nabo-
forrageiro e do consórcio centeio+nabo-forrageiro. Os maiores teores de 
nitrato e N-mineral dos 36 até os 90 dias após o inicio da incubação 
(DAI), e de N-mineralizado dos 18 até os 92 DAI foram observados no 
solo com a deposição de resíduos de centeio+nabo-forrageiro, 
correspondente aos estágios de transplante até a bulbificação da cebola.  
A taxa de mineralização foi positiva em todas as datas de coleta do solo 
com deposição de resíduos de centeio, nabo-forrageiro e dos consórcios 
aveia preta+nabo-forrageiro e centeio+nabo-forrageiro. Mas, no solo 
com a deposição de resíduos de aveia preta os valores de N-líquido 
foram negativos aos 18 e 72 DAI, indicando imobilização de N. Os 
resíduos de nabo-forrageiro e o consorcio centeio+nabo-forrageiro 
apresentaram o maior potencial de mineralização, conferindo maior 
disponibilidade de N para cebola ao longo do seu ciclo. No Artigo II, O 
cultivo solteiro, especialmente, de centeio provocou maior permanência 
de resíduos na superfície do solo ao longo do ciclo da cebola, o que 
aumenta a sua proteção. Mas, o cultivo solteiro de nabo-forrageiro 
causou a menor permanência de resíduos na superfície do solo e maior 
liberação, em especial, de carbono, nitrogênio, fósforo e potássio. O 
cultivo consorciado de aveia preta+nabo-forrageiro e centeio+nabo-
forrageiro provocou uma liberação, até os 108 dias após a deposição dos 
resíduos na superfície do solo, especialmente, de nitrogênio, fósforo e 
potássio, similar ao cultivo solteiro de aveia e centeio. A relação C/N 
pode não ser adequada, isoladamente, para predição da decomposição e 
liberação de nutrientes de resíduos de espécies de plantas de cobertura 
do solo, solteiras e consorciadas, em decomposição na superfície do 
solo, que apresentam valores de C/N baixos e semelhantes entre si, 
sendo os teores de celulose, lignina e os valores de relação 
celulose/lignina, lignina/N e lignina/P mais adequados. 
 
 
Palavras-chave: Mineralização de nutrientes; Sistema Plantio Direto; 
Adubação verde. 
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Throughout decomposition of cover crop residues, alone and in 
combination, in a no-till system (NTS) for onions (Allium cepa L.), 
significant amounts of carbon (C) and nutrients are returned to the soil. 
This study was carried to evaluate the decomposition and release of 
nutrients from cover crop residues, both alone and in combination, in a 
soil with a history of growing onions. In paper I, entitled “Nitrogen 
mineralization from cover crop residues, alone and in combination, in a 
soil with a history of growing of onions” a soil with and without 
residues of black oats (Avena sativa L.), rye (Secale cereale L.), oilseed 
radish (Raphanus sativus L.), black oats+oilseed radish and rye+oilseed 
radish were incubated in a BOD incubator for 90 days. Throughout the 
incubation period, the soil was collected and the NH4
+
-N and NO3
-
-N 
contents were analyzed. Mineral N, liquid mineralization of N, 
mineralized N, total N – mineralized N, mineralization potential and the 
mineralization constant were calculated. In paper II entitled 
“Decomposition and release of nutrients from cover crop residues in 
soils planted to onions”, the same cover crop residues were placed in 
litter bags. The bags were deposited on the soil surface in an onion 
growing area under a NTS at the Epagri experimental station in 
Ituporanga, Santa Catarina (SC), Brazil. At time zero and at 18, 36, 54, 
72, 90 and 108 days, the bags were collected and the residues were 
prepared and subjected to analysis of lignin, cellulose, polyphenols and 
C, N, P, K, Ca and Mg content. The results from paper I;  the greatest 
contents of NH4
+
-N were observed in the soil with the deposition of 
oilseed radish litter and of the combination of rye+oilseed radish. The 
greatest contents of NO3
-
-N and mineral N from 36 to 90 days after 
  
 
incubation and of mineralized N from 18 to 92 were observed in the soil 
with the deposition of rye+oilseed radish litter. The mineralization rate 
was positive in all the soil collections with deposition of rye and oilseed 
radish litter, and of the combinations of black oats+oilseed radish and 
rye+oilseed radish, and negative at 18 and 72 days after incubation in 
the soil with deposition of black oats litter. The oilseed radish litter and 
the combination of rye+oilseed radish showed the greatest potential for 
mineralization. In paper II, single cultivation, especially of rye, has 
caused higher permanency of residues on the soil surface during the 
onion cycle, which increases its protection. But the oilseed radish  single 
cultivation has caused the lower permanency of residues on the soil 
surface and a higher liberation especially of carbon, nitrogen, 
phosphorus, and potassium. Until 180 days after the deposition of the 
residues on the soil surface, the combined cultivation of black 
oat+oilseed radish and rye+oilseed radish has especially caused a 
liberation of nitrogen, phosphorus, and potassium, similar to the single 
oat and rye cultivation. For itself the relation C/N cannot be appropriate 
to predict the decomposition and liberation of nutrients from residues of 
cover crop specimens, single and in combination, in decomposition on 
the soil surfaces that present low C/N values and similar among them, 
being the rates of cellulose, lignin, and the relation values of 
cellulose/lignin, lignin/N and lignin/P more appropriate. 
 
 
Keywords: nutrient mineralization; No-Till System, green manure   
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
O estado de Santa Catarina (SC) possui a maior área cultivada 
com cebola (Allium cepa L.) do Brasil com, aproximadamente, 21 mil 
hectares. As maiores áreas de cultivo são encontradas nas microrregiões 
de Rio do Sul, Tabuleiro e Ituporanga. As propriedades que cultivam a 
cebola normalmente possuem mão-de-obra familiar e área de 15 a 100 
hectares (ICEPA-SC, 2011). Em geral, a cebola é cultivada em áreas com 
relevo acidentado e em Sistema de Cultivo Convencional (SCC), que 
estimula a incidência de plantas daninhas; as perdas de solo, água e 
nutrientes pela erosão hídrica. Para minimizar estes efeitos negativos, 
desde o início dos anos 80, tem sido estimulado o uso do Sistema 
Plantio Direto (SPD) em cultivos de cebola. 
No SPD de cebola, são cultivadas no outono/inverno 
especialmente espécies de plantas de cobertura do solo da família das 
gramíneas, como o centeio (Secale cereale L.) e a aveia preta (Avena 
sativa L.) e crucífera, nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.), solteiras ou 
consorciadas. Com isso, espera-se que a matéria verde da parte aérea 
proporcione cobertura da superfície do solo, dissipando a energia 
cinética da gota da chuva e diminuindo a velocidade do escoamento da 
água na superfície do solo, o que aumenta o armazenamento de água no 
perfil do solo e diminui consideravelmente a erosão hídrica. O uso de 
plantas de cobertura do solo com sistema radicular pivotante e bem 
desenvolvido, como o nabo-forrageiro, possuem capacidade de se 
desenvolver em solos com camadas compactadas, formando bioporos 
estáveis, o que melhora os atributos físicos do solo (Reinertsen et al., 
1984). Somado a isso, as espécies de plantas de cobertura do solo 
absorvem nutrientes de camadas mais profundas, incrementando o 
conteúdo de nutrientes no tecido vegetal. No final do inverno e início da 
primavera, as espécies em áreas cultivadas com cebola são roçadas, 
usando roçadeira mecânica ou mais comumente manejadas com uso de 
rolo-faca. Com isso, os resíduos vegetais são depositados sobre a 
superfície do solo, proporcionando, continuidade da cobertura da 
superfície do solo o que, além de diminuir o impacto da gota da chuva, 
aumenta o reflexo de raios solares, o que mantém a umidade do solo e 
diminui a oscilação da temperatura, condições favoráveis a atividade da 
população microbiana no solo. 
Ao longo do ciclo da cebola os resíduos depositados na 
superfície do solo são decompostos pela população microbiana, 
especialmente, fungos e bactérias. Estes usam as cadeias carbonadas dos 
resíduos como fonte de energia e matéria para as células microbia nas, 
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sendo parte do carbono (C) liberado para atmosfera na forma de CO2, 
mas parte do carbono pode permanecer recalcitrante no solo, podendo 
inclusive incrementar o conteúdo de matéria orgânica do solo. Enquanto 
isso, os nutrientes, como nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 
(Ca) e magnésio (Mg), presentes nos resíduos podem ser liberados para 
o solo e caso não sejam transferidos pela solução escoada na superfície 
do solo, pela solução percolada no perfil, imobilizados pela população 
microbiana e, especialmente, para o N, transferido por volatilização e 
desnitrificação, podem ser disponíveis para a cebola ao longo do seu 
ciclo. Os nutrientes liberados dos resíduos em decomposição podem 
suprir parte da demanda de nutriente da cebola, caso exista um 
sincronismo entre a taxa de liberação e absorção pela cultura. Com isso, 
acredita-se que inclusive podem ser reduzidas as quantidades de 
nutrientes adicionadas ao solo via fertilizantes. 
Mas, a decomposição e, por consequência, a transformação de nutrientes 
em formas assimiláveis pelas plantas são dependentes das condições 
edafoclimáticas, por exemplo, umidade e temperatura do solo, teor de 
nutrientes e oxigênio, valor de pH, atividade de microrganismos 
decompositores (Cabrera et al., 2005); mas também, da composição 
química dos resíduos das espécies das plantas de cobertura como, 
conteúdo de celulose, lignina, nutrientes e de relações, entre elas, C/N, 
lignina/N e lignina/P (Marcelo et al., 2012), que é distinta entre os 
resíduos de plantas cultivadas solteiras ou consorciadas. 
A decomposição em trabalhos de campo pode ser avaliada 
usando a técnica de bolsas de decomposição. Assim, massa verde ou 
matéria seca são adicionadas em bolsas com dimensões pré-
estabelecidas. Em SPD as bolsas são depositadas sobre a superfície do 
solo, por exemplo, quando hortaliças, no caso da cebola, no momento do 
transplantio das mudas ou em algum outro estágio fenológico de 
interesse. Ao longo do tempo, as bolsas são coletadas, podendo as 
coletas coincidir com estágios fenológicos da espécie de importância 
econômica. Os resíduos são retirados das bolsas, lavados ou não, secos, 
quantificada a matéria seca remanescente e preparados para as análises 
de nutrientes remanescentes no tecido. Caso seja interesse apenas 
avaliar a liberação de nutrientes, por exemplo, de N de resíduos, pode 
ser usando o método da incubação, onde amostras de solo com resíduos 
são acondicionadas em recipientes em câmara de incubação, com 
controle de temperatura e umidade do solo. Ao longo do tempo, que 
também pode simular o ciclo da cultura de interesse econômico, 
amostras de solo e resíduos são coletadas e, posteriormente são 
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determinadas as formas de N no solo, especialmente, N-NH4
+
 e N-NO3
-
, 
permitindo calcular o teor de N-mineral (Nmin) e a mineralização líquida 
(Nliq), que indica se houve predomínio da mineralização ou imobilização 
do N. A interpretação dos resultados de N obtidos nos experimentos de 
incubação também pode ser melhorada utilizando-se modelos de 
simulação, como aquele que considera um único reservatório de N 
mineralizável no solo, que possibilitam determinar a fração do N 
orgânico (Norg) potencialmente mineralizável e a constante de 
mineralização (k). 
Na região Sul do Brasil vários trabalhos já foram realizados 
para avaliar a decomposição e liberação de nutrientes de resíduos de 
plantas de cobertura, solteiras ou consorciadas, especialmente, entre 
gramíneas e leguminosas em SPD de culturas anuais. Porém, os 
trabalhos avaliando a decomposição e liberação de nutrientes de 
gramíneas e crucíferas, solteiras e consorciadas, em SPD ao longo do 
ciclo da cebola nas condições edafoclimáticas de estado de SC, que é o 
maior produtor da cultura no Brasil são escassos. 
O presente trabalho objetivou (a) determinar o potencial de 
mineralização de N, em condições controladas, em solo com histórico 
de cultivo de cebola, com e sem a adição de resíduos de espécies de 
plantas de cobertura e (b) avaliar a decomposição e a liberação de 
nutrientes, em condições de campo, de resíduos de espécies de plantas 
de cobertura, em um solo cultivado com cebola. 
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2 Mineralização do nitrogênio de resíduos de plantas de cobertura 
solteiras e consorciadas em solo com histórico de cultivo de cebola
(1) 
 
2.1. Resumo  
Os resíduos de espécies de plantas de cobertura de inverno em 
decomposição sobre a superfície do solo podem aumentar a 
disponibilidade de formas de nitrogênio (N) durante o ciclo da cebola. O 
trabalho objetivou avaliar a mineralização de N de resíduos de plantas 
de cobertura, solteiras e consorciadas, em um solo com histórico de 
cultivo de cebola. O solo foi coletado, preparado, acondicionado em 
recipientes de acrílico e na sua superfície foram adicionados resíduos de 
aveia preta, centeio, nabo-forrageiro, aveia preta+nabo-forrageiro e 
centeio+nabo-forrageiro, e incubados. No tempo zero e aos 18, 36, 54, 
72 e 90 dias após o inicio da incubação (DAI) o solo foi coletado e 
determinado os teores de N total, N-NO3
-
 e N-NH4
+
. Calculou-se os 
valores de N mineral, N mineral líquido, N mineralizado e N total - N 
mineralizado. Os maiores teores de N-NH4
+
 foram observados no solo 
com a deposição de resíduos de nabo-forrageiro e do consórcio 
centeio+nabo-forrageiro. Os maiores teores de N-NO3
-
 e N-mineral dos 
36 até os 90 DAI e de N-mineralizado dos 18 até os 92 DAI foram 
observados no solo com a deposição de resíduos de centeio+nabo-
forrageiro. A taxa de mineralização foi positiva em todas as coletas do 
solo com deposição de resíduos de centeio e nabo-forrageiro, e dos 
consórcios aveia preta+nabo-forrageiro e centeio+nabo-forrageiro e 
negativa aos 18 e 72 DAI, no solo com deposição de resíduos de aveia. 
                                         
(1) Parte da dissertação de mestrado do primeiro autor. Trabalho financiado 
com recursos parciais da Fapesc. 
(2) Universidade Federal de Santa Catarina, Centro de Ciências Agrárias, 
Programa de Pós-Graduação em Agroecosssistemas, CEP 88034-000, 
Rodovia Admar Gonzaga, 1346, Florianópolis, SC. E-mail: 
agrobeca@yahoo.com.br (autora para correspondência); 
jcomin@cca.ufsc.br, crfsoares@gamil.com; brunetto.gustavo@gmail.com  
(3) Universidade do Estado de Santa Catarina, Centro de Ciências 
Agroveterinárias, CEP 88.520-000, Av Luiz de Camões, 2090, Lages, SC. 
E-mail: lgatiboni@gmail.com 
(4) Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnológico, Programa 
de Pós-graduação em Engenharia Ambiental, CEP 88040-970, E-mail: 
rrccouto@hotmail.com. 
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Os resíduos de nabo-forrageiro e o consorcio centeio+nabo-forrageiro 
apresentaram o maior potencial de mineralização. 
Termos para indexação: Decomposição de resíduos, N-mineral, Allium 
cepa L. 
 
Nitrogen mineralization of cover plant litter individually and jointly 
in a soil with a history of planting of onion 
 
Abstract – Winter cover plant species in decomposition on the soil 
surface can increase the nitrogen (N) availability during the onion crop 
cycle. The study was carried to assess N mineralization of cover plant 
litter individually and jointly in a soil with a history of planting of 
onions. The soil was collected, prepared, placed in acrylic containers 
and to its surface were added litter of black oats, rye, oilseed radish, 
black oats+oilseed radish and rye+oilseed radish and incubated, with the 
soil being collected and the total N, NO3
-
-N and NH4
+
-N contents being 
determined at time zero and at 18, 36, 54, 72 and 90 days after the 
beginning of incubation. The values of mineral N, liquid mineral N, 
mineralized N and total N - mineralized N were calculated. The greatest 
contents of NH4
+
-N were observed in the soil with the deposition of 
oilseed radish litter and of the combination of rye+oilseed radish. The 
greatest contents of NO3
-
-N and mineral N from 36 to 90 days after 
incubation and of mineralized N from 18 to 92 were observed in the soil 
with the deposition of rye+oilseed radish litter. The mineralization rate 
was positive in all the soil collections with deposition of rye and oilseed 
radish litter, and of the combinations of black oats+oilseed radish and 
rye+oilseed radish, and negative at 18 and 72 days after incubation in 
the soil with deposition of black oats litter. The oilseed radish litter and 
the combination of rye+oilseed radish showed the greatest potential for 
mineralization.  
Index terms: Decomposition, mineral N, Allium cepa L. 
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2.2. Introdução 
O estado de Santa Catarina (SC) possui a maior área cultivada 
com a cebola (Allium cepa L.) do Brasil. O cultivo é realizado sob 
Sistema de Cultivo Convencional (SCC), em menor escala sob Sistema 
Plantio Direto (SPD), onde espécies de plantas de cobertura da família 
das gramíneas, entre elas, a aveia preta (Avena sativa L.) e o centeio 
(Secale cereale L.), e das crucíferas, principalmente o nabo-forrageiro 
(Raphanus sativus L.) são cultivadas solteiras ou consorciadas durante o 
outono e inverno. No final do inverno e início da primavera, antes do 
transplante das mudas de cebola, a parte aérea das espécies de plantas de 
cobertura é depositada sobre a superfície do solo. Com isso, espera-se 
maior proteção da superfície do solo contra o impacto das gotas da 
chuva o que, por consequência, diminui a erosão hídrica; menor 
incidência de plantas espontâneas; maior armazenamento de água no 
perfil do solo, mas também, mineralização de nutrientes, entre eles, o 
nitrogênio (N), para o solo durante o processo de decomposição dos 
resíduos, o que pode aumentar a disponibilidade dos mesmos às culturas 
(Flower et al., 2011; Souza et al., 2013). 
O carbono (C) orgânico dos resíduos de espécies de plantas de 
cobertura, solteiras ou consorciadas, depositados na superfície do solo é 
utilizado como fonte de energia pelos microrganismos, como fungos e 
bactérias, liberando parte do CO2 para a atmosfera; enquanto que parte 
do N contido nos resíduos, pode ser mineralizada, incrementado as suas 
formas minerais, como o amônio (N-NH4
+
) e o nitrato (N-NO3
-
) no solo 
(Janssens et al., 2010), que podem ser absorvidas pela cebola ao longo do 
seu ciclo. No entanto, a decomposição dos resíduos e, por consequência, 
a mineralização de N é dependente de condições ambientais como, por 
exemplo, da umidade e da temperatura do solo, dos valores de pH do 
solo e das características químicas do resíduo, especialmente, do teor 
total de N e C (Dilly et al., 2003; Sylvia et al., 2004); dos valores de 
celulose e hemicelulose (Meier et al., 2006; Sanchez, 2009), lignina 
(Sanchez, 2009; Vahdat et al., 2011); e polifenóis totais (Joanisse et al., 2008; 
Thorpe et al., 2011). O processo de decomposição também é influenciado 
pelas relações celulose/lignina, lignina/N, polifenóis/N e C/N 
(Trinsoutrot et al., 2000; Meier et al., 2006; Sanchez, 2009; Mohanty et al., 
2011). Em geral, os microrganismos decompositores não conseguem 
quebrar as estruturas para retirar o C de resíduos muito lignificados ou 
com alta relação C/N, o que, por consequência, diminui a velocidade de 
decomposição, e consequentemente, a mineralização de N (Månsson & 
Falkengren-Grerup, 2003; Bonanomi et al., 2013). 
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A aveia preta e o centeio, em geral, possuem baixos teores de 
N, o que se reflete em alta relação C/N, mas também possuem altos 
teores de lignina (Sá et al., 2001; Séguy et al., 2006). Porém, quando a 
aveia preta e o centeio são consorciados com o nabo-forrageiro, que 
possui baixa relação C/N e baixos teores de lignina, a matéria seca (MS) 
passa a apresentar uma relação C/N intermediária e menores teores de 
lignina, o que pode favorecer a decomposição e, por consequência, a 
mineralização de N (Cabrera et al., 2005). Porém, a taxa de mineralização 
de N de resíduos destas espécies, solteiras ou consorciadas, ao longo do 
ciclo da cebola na região Sul do Brasil é pouco conhecida. Esta pode ser 
estimada usando o método da incubação (Stanford & Smith, 1972; 
Camargo et al., 1997; Fioreze et al., 2012), onde amostras de solo com 
resíduos são acondicionadas em recipientes em câmara de incubação, 
com controle de temperatura e a umidade do solo é monitorada. Assim, 
é possível ao longo do tempo simular o ciclo da cultura de interesse 
econômico, como a cebola, coletando-se amostras de solo e resíduos e, 
posteriormente, determinando as formas de N no solo, especialmente, 
N-NH4
+
 e N-NO3
-
, permitindo calcular o teor de N-mineral (Nmin) e a 
mineralização líquida (Nliq), que indica se houve predomínio da 
mineralização do N (valor positivo) ou da sua imobilização (valor 
negativo) (Neve et al., 2004). Para melhorar a interpretação dos resultados 
de N obtidos nos experimentos de incubação são utilizados modelos de 
simulação, como aquele que considera um único reservatório de N 
mineralizável no solo (Stanford & Smith, 1972), o que possibilita 
determinar a fração do N orgânico (Norg) potencialmente mineralizável e 
a constante de mineralização (k) (Camargo et al., 1997). O trabalho 
objetivou avaliar a mineralização do N de resíduos de espécies de 
plantas de cobertura de inverno, solteiras e consorciadas, em um solo 
com histórico de cultivo de cebola. 
 
2.3. Material e métodos 
Em julho de 2011, em um experimento intitulado Rendimento 
de cebola e atributos químicos de solo cultivado com plantas de 
cobertura sob SPD, instalado em julho de 2009 e localizado na área 
experimental da Estação Experimental da Empresa de Pesquisa 
Agropecuária de Santa Catarina (Epagri), em Ituporanga (SC), foi 
coletada a parte aérea de plantas de cobertura solteiras e consorciadas: 
aveia preta, centeio, nabo-forrageiro, aveia preta+nabo-forrageiro e 
centeio+nabo-forrageiro. Em seguida, a massa verde das plantas de 
cobertura foi seca em estufa com circulação de ar forçado a 65
o
C até 
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peso constante. Logo depois, a MS foi pesada e determinada à produção 
por hectare e reservada em duas partes. Nos tratamentos consorciados a 
MS foi determinada separadamente para cada espécie. Uma primeira 
parte foi submetida à análise química (Tabela 1), enquanto a segunda 
parte das amostras de tecido foi cortada manualmente em tamanho de, 
aproximadamente, 1 a 2 cm, como proposto por Giacomini et al. (2008) e, 
em seguida, foi reservada. No mesmo experimento, em outubro de 2011, 
foram coletadas, na camada de 0-20 cm, amostras de um solo 
Cambissolo Húmico (Embrapa, 2006), que apresentava os seguintes 
atributos: 300 g kg
-1
 de argila; 40,8 g kg
-1
 de matéria orgânica; 23,58 g 
kg
-1
 de carbono orgânico total; pH em água de 6,16; 145,2 mg kg
-1 
de P 
disponível e 276 mg kg
-1 
de K trocável (extrator Mehlich 1); 7,18 cmolc 
kg
-1 
de Ca, 3,38 cmolc kg
-1
 de Mg e 0,0 cmolc kg
-1
 de Al trocáveis 
(extrator KCl 1mol L
-1
); 359,6 mg kg
-1
 de N total, 1,53 mg kg
-1
 de N-
NO3
-
, 4,60 mg kg
-1
 de N-NH4
+
 e capacidade de troca de cátions 
(CTCpH7,0) de 14,32 cmolc kg
-1 
. Posteriormente, o solo foi passado em 
peneira com malha de 4 mm e corrigida a umidade para 80% da 
capacidade de campo. Logo depois, 102,75 g de solo foram adicionados 
em recipientes de acrílico, com área de 20,83 cm², em duas etapas, 
sendo cada amostra compactada (para maior uniformização da 
densidade). Com isso, se obteve a densidade de 1,02 g cm
-3
, semelhante 
àquela verificada no solo cultivado com cebola, semelhante àquela 
verificada no solo cultivado com cebola. 
Os tratamentos foram solo (T1), aveia preta (T2), centeio (T3), 
nabo-forrageiro (T4), aveia preta+nabo-forrageiro (T5) e centeio+nabo-
forrageiro (T6). Em todos os tratamentos foi adicionado sobre a 
superfície do solo, em cada recipiente de acrílico, 1,65 g MS de aveia 
preta, 1,55 g MS de centeio, 1,60 g MS de nabo-forrageiro, 2,07 g MS 
de aveia preta+nabo-forrageiro e 2,18 g MS de centeio+nabo-forrageiro, 
equivalente a 792,12 kg ha
-1 
de MS no T2; 744,11 kg ha
-1 
de MS no T3; 
768,12 kg ha
-1 
de MS no T4; 993,75 kg ha
-1 
de MS no T5 e 1046,56 kg 
ha
-1 
de MS no T6. A quantidade de MS adicionada em cada recipiente 
de acrílico foi definida com base na sua área. As quantidades de MS por 
hectare adicionada em cada tratamento correspondem a, 
aproximadamente, a média de MS produzida ao longo dos anos no 
experimento Rendimento de cebola e atributos químicos de solo 
cultivado com plantas de cobertura sob SPD. 
Em seguida, nove recipientes de acrílico, que representaram as 
repetições, foram acondicionados em frascos de 1500 mL, para evitar a 
perda excessiva de umidade. Imediatamente foram armazenados em 
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câmara de incubação, com temperatura constante de 17,6ºC, que é a 
temperatura média ao longo dos meses de setembro, outubro e 
novembro (Epagri, 2012) e que corresponderam ao período do 
transplantio até a bulbificação da cebola, na região de Ituporanga (SC); 
onde os resíduos das plantas de cobertura foram coletados. O 
delineamento experimental usado foi um bifatorial inteiramente 
casualizado com três repetições. A cada três dias os recipientes contendo 
as unidades experimentais foram abertos durante 15 minutos em local 
arejado, para evitar a saturação de gases no interior dos recipientes. A 
umidade de cada unidade experimental foi monitorada diariamente e 
quando necessário foi adicionado água destilada para manter a 
capacidade de campo do solo a 80%. 
No momento da instalação do experimento (tempo 0) e aos 18, 
36, 54, 72 e 90 dias depois do início da incubação, equivalente aos 
estádios fenológicos da cebola: transplante, 5
a
 folha verdadeira, 7
a
 folha 
verdadeira, formação da 8
a
 à 14
a 
folha, últimas folhas e bulbificação 
(Gandin et al., 2002), o solo foi retirado dos recipientes, homogeneizado 
e separado em duas porções. Uma porção de cinco gramas de solo foi 
preparada e submetida à análise de N-NH4
+
 e N-NO3
-
 (Tedesco et al., 
1995). A segunda porção do solo foi preparada e submetida à 
determinação da umidade do solo e, com isso, o teor de N foi expresso 
em mg N kg
-1
 solo seco. O N na forma de nitrito (N-NO2
-
) nas amostras 
de solos foi desprezado porque em pré-testes seus teores foram muito 
pequenos nos tratamentos. 
Com os teores de N-NH4
+
 e N-NO3
-
 foi calculado o teor de N-
mineral (Nmin): Nmin = N-NH4
+
 + N-NO3
-
. A evolução da taxa de 
mineralização de N dos diferentes tratamentos ao longo da incubação foi 
avaliada através da mineralização líquida (Nliq): Nliq = Nmin solo do 
tratamento - Nmin do solo testemunha, onde: Nliq = mineralização líquida 
(mg de N kg
-1
); Nmin = teores de N-NH4
+
 + N-NO3
-
 em cada tempo 
avaliado (mg de N kg
-1
). A Nliq indica se houve predomínio da 
mineralização do N (valor positivo) ou da sua imobilização (valor 
negativo) em cada tempo de coleta e para cada combinação solo-resíduo 
(Giacomini, 2005). A cinética de mineralização, os potenciais de 
mineralização (No) e a constante de mineralização (k) de N foram 
obtidos a partir dos valores acumulados de Nmin durante o período de 
incubação e foram ajustados pelo modelo matemático de progressão não 
linear. O potencial de mineralização (No) foi determinado através da 
equação Ntotal – Nm no resíduo em cada data de avaliação, onde Ntotal = 
N total adicionado via resíduo (mg de N kg
-1
) e Nm foi obido pelo ajuste 
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do modelo Stanford & Smith (1972) (mg de N kg
-1
), conforme descrito 
acima. O modelo empregado, proposto por Stanford & Smith (1972), 
considera apenas uma fração do N orgânico (Norg) do solo que é 
potencialmente mineralizável e o processo de mineralização segue uma 
cinética de primeira ordem, sendo definido pela equação exponencial 
simples, Nm = No (1 - e
-kt
), onde: Nm = N mineralizado acumulado em 
um período de tempo (mg de N kg
-1
); No = potencial de mineralização 
do N (mg de N kg
-1
); k = constante de mineralização (dia
-1
) e t = o 
tempo (dias). A redução do No, função da mineralização (No - Nm) em 
cada evento foi determinada com os dados obtidos ajustados no modelo 
proposto por Stanford & Smith (1972). Os resultados obtidos ao longo do 
período de incubação no mesmo tratamento foram submetidos à análise 
de variância e, quando foram significativos, foi realizada a análise de 
regressão utilizando equação polinomial, com um nível de significância 
de 5% de erro. Além disso, os dados obtidos em cada época de coleta do 
solo durante a incubação entre os tratamentos foram submetidos à 
análise de variância (ANOVA) e, quando significativos, as médias 
foram comparadas pelo teste de Tukey ( = 5%). 
 
2.4. Resultados e Discussão 
Os teores de N-NH4
+
, N-NO3
-
, N-mineral, N-mineral líquido e 
N-mineralizado no solo, apresentaram efeito significativo entre os 
tratamentos; solo, aveia preta, centeio, nabo-forrageiro, aveia 
preta+nabo-forrageiro e centeio+nabo-forrageiro, bem como entre os 
dias após a incubação (DAI) e interação entre os tratamentos e DAI 
(Tabela 2). 
O teor de N-NH4
+
 no solo diminuiu de forma quadrática ao 
longo dos dias de incubação em todos os tratamentos sem a deposição 
de resíduo no solo e com a deposição de resíduo de aveia preta, centeio, 
nabo-forrageiro, aveia preta+nabo-forrageiro e centeio+nabo-forrageiro 
(Figura 1A). Os teores de N-NH4
+
 no tempo zero foram maiores no solo 
com a deposição de resíduos de nabo-forrageiro, comparativamente ao 
solo com a adição de resíduos de aveia preta+nabo-forrageiro, aveia 
preta e solo sem resíduos. Entretanto, os teores de N-NH4
+
 no solo com 
resíduos de nabo-forrageiro foram iguais aos verificados no solo com a 
deposição de centeio+nabo-forrageiro e centeio. Aos 18 DAI os teores 
de N-NH4
+
 no solo com a deposição de nabo-forrageiro foram maiores 
que os observados no solo com a adição de aveia preta e do solo sem 
resíduos. Porém, os teores de N-NH4
+
 no solo com a deposição de 
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resíduos de nabo-forrageiro não diferiram estatisticamente daqueles 
verificados no solo com a adição de resíduos de centeio+nabo-
forrageiro, centeio e aveia preta+nabo forrageiro. Aos 36 DAI, o solo 
com a deposição de resíduos de centeio+nabo-forrageiro apresentou 
maiores teores de N-NH4
+
, comparativamente ao observado no solo com 
a adição de resíduos de aveia preta+nabo-forrageiro, nabo-forrageiro, 
centeio, aveia preta e solo sem resíduos. Aos 54 DAI os teores de N-
NH4
+
 verificados no solo com a deposição de resíduos de nabo-
forrageiro foram maiores que os observados no solo com a deposição de 
aveia preta+nabo-forrageiro, centeio, aveia preta e solo sem resíduos. 
Contudo os teores de N-NH4
+
 no solo com a adição de resíduos de nabo-
forrageiro foram semelhante ao verificado no solo com a adição de 
centeio+nabo-forrageiro. Os teores de N-NH4
+
 aos 72 DAI do solo com 
a deposição de resíduos de nabo-forrageiro foram maiores que os 
verificados no solo com a deposição de centeio+nabo-forrageiro, aveia 
preta+nabo-forrageiro, centeio, aveia preta e solo sem resíduos. Aos 90 
DAI os teores de N-NH4
+
 no solo com a deposição de nabo-forrageiro 
foram maiores que os observados no solo com a deposição de aveia 
preta e solo sem resíduos. Porém, o teor de N-NH4
+ 
no solo com a 
adição de resíduos de nabo-forrageiro foi semelhante ao verificado no 
solo com a deposição de centeio+nabo-forrageiro, centeio e aveia 
preta+nabo-forrageiro. 
O teor de N-NO3
-
 aumentou de forma quadrática no solo ao 
longo dos dias de incubação (Figura 1B). Os teores de N-NO3
-
 no solo 
no tempo zero foram semelhantes em todos os tratamentos. Aos 18 DAI 
os teores de N-NO3
-
 no solo com a deposição de resíduos de 
centeio+nabo-forrageiro foram maiores que os observados no solo com 
a deposição de resíduos de aveia preta+nabo-forrageiro, aveia preta e 
solo sem resíduos (Figura 1B). Porém, os teores de N-NO3
-
 no solo com 
resíduos de centeio+nabo-forrageiro foram semelhantes aos verificados 
no solo com a deposição de apenas nabo-forrageiro e centeio. Já aos 36 
DAI o solo com a deposição de centeio+nabo-forrageiro apresentou os 
maiores teores de N-NO3
-
. Nesta mesma coleta, aos 36 dias, o solo que 
recebeu os resíduos de centeio, nabo-forrageiro e aveia preta+nabo-
forrageiro não diferiu entre si, porém foram observados teores de N-
NO3
-
 mais elevados
 
que o verificado no solo com deposição de aveia 
preta e sem adição de resíduos. 
Os maiores teores de N-NO3
-
 no solo, após 54 e 72 dias de 
incubação foram verificados no solo com a deposição de resíduos de 
centeio+nabo-forrageiro, comparativamente ao solo dos tratamentos 
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com deposição de resíduos de aveia preta e do tratamento sem deposição 
de resíduos (Figura 1B). Porém, os teores foram semelhantes quando 
comparados ao solo dos tratamentos com a deposição de resíduos de 
nabo-forrageiro, centeio e aveia preta+nabo-forrageiro. Já aos 90 DAI os 
teores de N-NO3
-
 no solo foram maiores no tratamento com a deposição 
de centeio+nabo-forrageiro, comparativamente aos teores verificados no 
tratamento com a adição de resíduos de aveia preta+nabo-forrageiro, 
nabo-forrageiro, centeio, aveia preta e do solo sem a deposição de 
resíduos. 
O teor de N-mineral aumentou de forma quadrática no solo ao 
longo dos dias de incubação (Figura 1C). Os teores de N-mineral no 
solo no tempo zero foram maiores no tratamento com a deposição de 
resíduos de centeio+nabo-forrageiro, comparativamente aos verificados 
no tratamento com a deposição de nabo-forrageiro, aveia preta+nabo-
forrageiro, centeio, aveia preta e solo sem resíduos (Figura 1C). Aos 18, 
36 e 54 DAI os maiores teores de N-mineral no solo foram observados 
nos tratamentos com a deposição de resíduos de centeio+nabo-
forrageiro, em comparação com os tratamentos com a deposição de 
aveia preta e solo sem resíduos. Entretanto, os teores de N-mineral
 
no 
solo com a adição de resíduos de centeio+nabo-forrageiro foram 
semelhantes aos verificados nos tratamentos com a adição de aveia 
preta+nabo-forrageiro e nabo-forrageiro e centeio. Aos 72 DAI os teores 
de N-mineral no solo com a deposição de resíduos de centeio+nabo-
forrageiro foram maiores que os observados nos tratamentos com os 
resíduos de aveia preta e solo sem resíduos. Contudo, os teores de N-
mineral no solo com a deposição de resíduos de centeio+nabo-forrageiro 
não diferiram estatisticamente daqueles verificados no solo dos 
tratamentos com a adição de aveia preta+nabo-forrageiro, nabo-
forrageiro e centeio. Aos 90 DAI os teores de N-mineral no solo com a 
deposição de resíduos de centeio+nabo-forrageiro foram maiores que os 
verificados no solo sem a deposição de resíduos. Porém, os teores de N-
mineral no solo com resíduos de centeio+nabo-forrageiro foram 
semelhantes aos verificados no tratamento com a deposição de aveia 
preta+nabo-forrageiro, nabo-forrageiro, centeio e aveia preta. 
Os maiores teores de N-NH4
+
 no solo com a deposição de 
resíduos de nabo-forrageiro, por exemplo, aos 18 DAI, 
comparativamente ao solo com a deposição de centeio+nabo-forrageiro, 
aveia preta+nabo-forrageiro, centeio, aveia preta e solo sem resíduos, 
pode ser explicado provavelmente ao seu teor de N total, que 
proporciona menor valor de relação C/N, mas também aos menores 
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valores de lignina (Tabela 1), que conferem rápida decomposição dos 
resíduos e, por consequência, mineralização de N para o solo, o que 
pode incrementar os teores de N-NH4
+
 (Janssens et al., 2010). A 
diminuição dos teores de N-NH4
+
 ao longo do tempo em todos os 
tratamentos, com exceção daquele sem deposição de resíduos, pode se 
atribuído, especialmente, a nitrificação do N-NH4
+
 por microrganismos 
nitrificadores (Geisseler et al., 2009), que causou o aumento dos teores de 
N-NO3
-
 no solo (Figura 1B). 
Os maiores teores de N-NO3
-
 e N-mineral no solo com a 
deposição de resíduos de centeio+nabo-forrageiro na maioria das 
coletas, pode ser explicado, provavelmente, à relação C/N do consórcio 
que foi de 16,31 (Tabela 1), que é menor que 20 e, por isso, estimula a 
mineralização (Azan et al., 1993; Chaves et al., 2004). Resultados similares 
foram obtidos por Neve et al. (2004), que relatam, em um experimento de 
incubação com a adição de resíduos de plantas no solo, que a maior 
mineralização de N aconteceu no solo dos tratamentos com a deposição 
de resíduos com menor relação C/N. No entanto, convém relatar que a 
maior mineralização de N no solo com a adição de resíduos de 
centeio+nabo-forrageiro também pode ser explicada, mesmo que em 
parte, aos valores de celulose e lignina, que proporcionaram um dos 
menores valores de relação celulose/lignina (Tabela 1). De acordo com 
Sanchez (2009), a lignina se liga a celulose e a hemicelulose, formando 
uma barreira física na parede celular vegetal, promovendo resistência ao 
ataque microbiano e em baixos valores de relação celulose/lignina, a 
decomposição de resíduos e, por consequência, a mineralização de 
nutrientes acontece com maior rapidez, concordando com os resultados 
de Sainju et al. (2007). Convém ressaltar que os menores teores de N-
NO3
-
 e N-mineral no solo, especialmente nas últimas datas de coleta (72 
e 90 DAI), foram obtidos no solo com a adição de resíduos de aveia 
preta e isto pode ser atribuído, provavelmente, à imobilização de formas 
de N (Vargas et al., 2005). Isso porque, os teores de N-NO3
-
 e N-mineral 
foram menores que os observados no solo sem a deposição de resíduos e 
a aveia preta possuía relação C/N de 22,36 (Tabela 1) (Chaves et al., 
2004). 
Os teores de N-mineral líquido (Nliq) no tempo zero não 
apresentaram diferença estatística nos solos com e sem a deposição de 
resíduos (Figura 2A). Aos 18, 36 e 54 DAI os maiores teores de Nliq 
foram verificados nos solos com a deposição de resíduos de 
centeio+nabo-forrageiro, comparativamente ao solo com a adição de 
aveia preta e solo sem resíduos. Entretanto, os teores de Nliq no solo com 
  
26 
 
resíduos de centeio+nabo-forrageiro não diferiram estatisticamente 
daqueles verificados no solo com a adição de aveia preta+nabo-
forrageiro, nabo-forrageiro e centeio. Aos 72 DAI os teores de Nliq nos 
solos com a deposição de resíduos de centeio+nabo-forrageiro foram 
maiores que os observados nos solos com a deposição de resíduos de 
aveia preta e solo sem resíduos. Contudo, os teores de Nliq no solo com 
resíduos de centeio+nabo-forrageiro foram semelhantes aos verificados 
no solo com a adição de aveia preta+nabo-forrageiro, nabo-forrageiro e 
centeio. Aos 90 DAI os teores de Nliq no solo com a deposição de 
resíduos de centeio+nabo forrageiro foram maiores que os verificados 
no solo sem a deposição de resíduos. Porém, os teores de Nliq no solo 
com resíduos de centeio+nabo-forrageiro foram semelhantes aos 
observados no solo com a adição de aveia preta+nabo-forrageiro, nabo-
forrageiro, centeio e aveia preta. Em todas as datas avaliadas o solo com 
a deposição de resíduos de centeio, nabo forrageiro, aveia preta+nabo-
forrageiro e centeio+nabo-forrageiro, os valores de Nliq aumentaram no 
decorrer do tempo, indicando a mineralização de N (Aita et al., 2004). 
Porém, o Nliq no solo com a deposição de aveia preta aos 18 e 72 DAI 
verificou-se a diminuição em relação aos valores iniciais, o que indica a 
imobilização de N (Souza et al., 2011; Fioreze et al., 2012) e, 
provavelmente, pode ser explicada em parte ao valor de relação C/N do 
tecido que foi de 22,36 (Tabela 1). 
No início da decomposição, especialmente nas espécies com 
maiores valores de relação C/N como, por exemplo, no presente estudo 
a aveia preta, ocorreu um pico de imobilização pelo microrganismos 
(imobilização maior que a mineralização), o que provocou o consumo 
de formas de N-mineral do solo, derivadas da decomposição de resíduos 
e da matéria orgânica (Heinrichs et al., 2001). Assim, a imobilização 
microbiana de formas de N reduz a disponibilidade do nutriente para às 
plantas, como, por exemplo, a cebola. Porém, com o passar do tempo 
ocorre o restabelecimento gradativo das transformações que acontecem 
no solo (imobilização igual à mineralização) e, a partir deste momento, 
os processos de transformação começam a liberar as formas de N, ora 
imobilizado, para a solução do solo. No entanto, convém ressaltar que a 
imobilização de N também pode estar associada ao valor de lignina do 
resíduo e até a relação celulose/lignina (Rasse et al., 2006; Heim & 
Schmidt, 2007; Sanchez, 2009). Isso porque, os microrganismos possuem 
menor capacidade de colonização de resíduos com maiores teores de 
lignina, o que diminui a liberação de N, aumentando a quantidade 
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imobilizada, tanto que a relação lignina/N possui correlação negativa 
com a mineralização de N (Vanlauwe et al., 2005). 
No tempo zero, os teores de N-mineralizado (Nm) no solo com 
e sem a deposição de resíduos não apresentaram diferença estatística 
(Figura 2B). Aos 18 DAI o maior teor de Nm foi verificado no solo com 
a deposição de resíduos de centeio+nabo-forrageiro, comparativamente 
ao observado no solo com a adição de aveia preta+nabo-forrageiro, 
aveia preta e solo sem resíduos. Entretanto, o teor de Nm no solo com 
resíduos de centeio+nabo-forrageiro não diferiu estatisticamente daquele 
observado no solo com a adição de centeio e nabo-forrageiro. Aos 36, 
54, 72 e 90 DAI os teores de Nm no solo com a deposição de resíduos 
de centeio+nabo-forrageiro foram maiores que os observados no solo 
com a deposição de resíduos de aveia preta+nabo-forrageiro, nabo-
forrageiro, centeio, aveia preta e no solo sem a deposição de resíduos. 
Porém, os teores de Nm no solo com resíduos de aveia preta+nabo-
forrageiro, nabo-forrageiro e centeio foram semelhantes (Figura 2B). 
O modelo exponencial simples proposto por Stanford & Smith 
(1972) (Figura 2B) ajustou adequadamente os resultados de Nm, em 
geral, similares aos de Nmin no tempo zero e aos 18, 36, 54 e 72 DAI e 
estimou valores de No similares ao Nmin aos 90 dias (Figura 1C). Esses 
resultados concordam com os obtidos por Camargo et al. (1997), que em 
10 solos representativos do Rio Grande do Sul e incubados durante 224 
dias sem aplicação de N, relatam que o modelo estimou adequadamente 
os valores de No, com os valores de No ligeiramente inferiores aos de 
Nmin acumulado aos 224 dias. O valor de No foi maior no solo com a 
deposição de resíduos de centeio+nabo-forrageiro (159,54 mg de N kg
-1
) 
em relação aos tratamentos com resíduos de aveia preta+nabo-forrageiro 
(131,58 mg de N kg
-1
), centeio (104,95 mg de N kg
-1)
, nabo-forrageiro 
(102,96 mg de N kg
-1
), aveia preta (75,06 mg de N kg
-1
) e solo sem 
resíduos (26,92 mg de N kg
-1
). Esse comportamento pode ser atribuído 
ao consórcio utilizado no tratamento centeio+nabo forrageiro, que 
causou aumento do teor de N total no tecido (1,77) e diminuiu os 
valores da relação C/N (16,33) (Cabrera et al., 2005) (Tabela 1). 
O solo com a deposição de aveia preta, aveia preta+nabo-
forrageiro, centeio+nabo-forrageiro, centeio, nabo-forrageiro e sem a 
deposição de resíduos apresentaram k de 0,0184; 0,0212; 0,0388; 0,0576 
0,0578 e 0,1130, respectivamente (Figura 2B). Os maiores valores de k 
no solo com a deposição de resíduos de centeio+nabo forrageiro pode 
ser atribuído ao consórcio o que promoveu um aumento teor de N total e 
diminuiu a relação C/N, também pode ser explicada, mesmo que em 
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parte, aos valores de celulose e lignina, que proporcionaram um dos 
menores valores de relação celulose/lignina (Tabela 1). A variação dos 
valores de k sugere que os solos podem diferir não somente com relação 
à fração de N orgânico ativo, mas também em relação ao turnover 
microbiano (Benbi & Richer, 2002). Entretanto, é importante ressaltar que 
essas variações podem ser decorrentes tanto do método de incubação 
utilizado, como também das diferenças entre os modelos matemáticos 
adotados (Camargo et al., 2002; Silva et al., 2008). 
Ao longo do período de incubação dos resíduos de espécies de 
plantas de cobertura solteiras e consorciadas depositados sobre a 
superfície do solo, que correspondeu do transplante até a bulbificação da 
cebola, observou-se, especialmente, no solo com resíduos de centeio, 
nabo-forrageiro, aveia preta+nabo-forrageiro e centeio+nabo-forrageiro 
aumento da disponibilidade de N-mineral, em especial, por causa do 
aumento dos teores de N-NO3
-
, que foram em todos os dias de 
incubação maiores que os teores de N-NH4
+
. Mas, os maiores teores de 
N-mineral foram verificados no solo com a deposição do consórcio de 
centeio+nabo-forrageiro, que apresentaram, especialmente, valores 
intermediários de lignina e relação C/N, em relação aos tratamentos 
aveia preta, centeio, aveia preta+nabo-forrageiro. Assim, se espera que 
cebolas cultivadas em solos com a deposição de resíduos de 
centeio+nabo-forrageiro possuam maior disponibilidade de N, o que 
pode afetar positivamente o crescimento e a produção (Souza et al., 2013). 
Além disso, a maior disponibilidade de N no solo com a deposição de 
resíduos de centeio+nabo-forrageiro foi reforçada pelos maiores valores 
de Nliq e N-mineralizado, o que representa maior mineralização de N. 
Somado a isso, também no solo com resíduos de centeio+nabo-
forrageiro verificou-se os maiores valores de potencial de mineralização 
de N, definido como a fração do N orgânico suscetível à mineralização 
(Stanford & Smith, 1972). 
 
2.5. Conclusões 
1- Os maiores teores de amônio, ao longo do experimento, que 
correspondeu do transplante até a bulbificação da cebola foram 
observados no solo com a deposição de resíduos de nabo-forrageiro e do 
consórcio centeio+nabo-forrageiro. 
2- Os maiores teores de nitrato e N-mineral dos 36 até os 90 DAI, e de 
N-mineralizado dos 18 até os 92 DAI foram observados no solo com a 
deposição de resíduos de centeio+nabo-forrageiro, correspondente aos 
estágios de transplante até a bulbificação da cebola.  
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3- A taxa de mineralização foi positiva em todas as datas de coleta do 
solo com deposição de resíduos de centeio, nabo-forrageiro e dos 
consórcios aveia preta+nabo-forrageiro e centeio+nabo-forrageiro. Mas, 
no solo com a deposição de resíduos de aveia preta os valores de N-
líquido foram negativos aos 18 e 72 DAI, indicando imobilização de N. 
4- Os resíduos de nabo-forrageiro e o consorcio centeio+nabo-forrageiro 
apresentaram o maior potencial de mineralização, conferindo maior 
disponibilidade de N para cebola ao longo do seu ciclo. 
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Tabela 1. Características químicas e bioquímicas dos resíduos de 
espécies de plantas de cobertura usados na incubação. 
Componentes da planta 
Aveia 
preta 
Centeio 
Nabo-
forrageiro 
Aveia 
preta+nabo-
forrageiro 
Centeio+nabo-
forrageiro 
Celulose, %
(1)
 65,28 46,24 77,10 70,00 59,00 
Lignina, %
(1)
 34,72 53,76 22,90 29,99 41,99 
Relação celulose/lignina 1,88 0,86 3,36 2,33 1,40 
Carbono orgânico total, %
(2)
 34,66 34,90 33,48 32,56 28,88 
N total, %
(2)
 1,55 1,33 2,46 1,91 1,77 
Relação lignina/N 22,4 40,42 9,30 15,70 23,72 
Relação C/N 22,36 26,24 13,60 17,04 16,31 
Cálcio total, %
(2)
 0,16 0,13 0,68 0,36 0,35 
Magnésio total, %
(2)
 0,15 0,11 0,09 0,12 0,1 
Potássio total, %
(2)
 1,05 0,85 0,76 0,95 0,81 
Fósforo total, %
(2)
 0,33 0,27 0,51 0,39 0,36 
(1) 
Segundo metodologia proposta por Aber & Martin (1999). 
(2) 
De acordo com metodologia proposta 
por Tedesco et al. (1995). 
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Tabela 2. Resumo da ANOVA dos efeitos dos tratamentos e dias após a 
incubação (DAI). 
 
Grau de 
liberdade 
N-NO3
-
 N-NH4
+
 
N-
mineral 
N-mineral 
líquido 
N-
mineralizado  
Tratamento 5   0,00004 <0,00000 <0,00000 <0,00000 <0,00000 
DAI
(1) 
5 <0,00000 <0,00000 <0,00000 <0,00000 <0,00000 
Tratamento 
x DAI 
25 <0,00000 <0,00000 <0,00000 <0,00000 <0,00000 
(1)
DAI = Dias após a incubação. Valores significativos ao nível de 5% de probabilidade estão em 
negrito. 
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Figura 1. Teores de N-NH4
+ 
(a), N-NO3
- 
(b) e N-mineral (c) (mg kg
-1
) 
no solo durante a sua incubação com a deposição de 
resíduos de aveia preta, centeio e nabo-forrageiro, solteiros 
e consorciados. (* = Significativo a 5% de probabilidade; 
As barras verticais indicam a diferença mínima 
significativa pelo teste de Tukey a 5%). 
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Figura 2. Teores de N mineral líquido (a), N mineralizado (b) e N 
total-N mineralizado (c) (mg kg
-1
) no solo com e sem 
deposição de resíduos durante a incubação (*= 
Significativo a 5% de probabilidade; As barras verticais 
indicam a diferença mínima significativa pelo teste de 
Tukey a 5%). 
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3 DECOMPOSIÇÃO E LIBERAÇÃO DE NUTRIENTES DE 
RESÍDUOS DE PLANTAS DE COBERTURA EM SOLO 
CULTIVADO COM CEBOLA 
 
3.1. Resumo 
Em sistema plantio direto (SPD) de cebola significativa quantidade de 
carbono (C) e nutrientes podem retornar anualmente ao solo durante a 
decomposição de resíduos de espécies de plantas de cobertura do solo. 
O trabalho objetivou avaliar a decomposição e liberação de nutrientes de 
resíduos de espécies de plantas de cobertura solteiras e consorciadas, em 
um solo cultivado com cebola. O experimento foi realizado na área 
experimental da Epagri, em Ituporanga (SC), em um solo Cambissolo 
Húmico. Em julho de 2011, a parte aérea de aveia preta (AV), centeio 
(CE), nabo-forrageiro (NF), aveia preta+nabo-forrageiro (AV+NF) e 
centeio+nabo-forrageiro (CE+NF) foi cortada rente à superfície do solo 
e adicionada em bolsas de decomposição. As bolsas foram depositadas 
na superfície do solo e no tempo 0, 18, 36, 54, 72, 90 e 108 dias depois 
da deposição, as bolsas foram coletadas, os resíduos foram lavados, 
secos, quantificado a matéria seca, moídos e submetidos à análise de 
lignina, celulose e teores totais de C, N, P, K, Ca e Mg. O cultivo 
solteiro, especialmente, de CE provocou maior permanência de resíduos 
na superfície do solo ao longo do ciclo da cebola, o que aumenta a sua 
proteção. Mas, o cultivo solteiro de NF causou a menor permanência de 
resíduos na superfície do solo e maior liberação, em especial, de C, N, P 
e K. O cultivo consorciado de AV+NF e CE+NF provocou uma 
liberação, até os 108 dias após a deposição dos resíduos na superfície do 
solo, especialmente, de N, P e K, similar ao cultivo solteiro de AV e CE. 
A relação C/N pode não ser adequada, isoladamente, para a predição da 
decomposição e liberação de nutrientes de resíduos de espécies de 
plantas de cobertura do solo, solteiras e consorciadas, em decomposição 
na superfície do solo, que apresentam valores de C/N baixos e 
semelhantes entre si, sendo os teores de celulose, lignina e os valores de 
relação celulose/lignina, lignina/N e lignina/P mais adequados. 
 
Termos para indexação: Avena sativa L, Secale cereale L, Raphanus 
sativus, ciclagem de nutrientes, Allium cepa L. 
 
  
39 
 
SUMMARY: DECOMPOSITION AND RELEASE OF NUTRIENTS 
FROM COVER CROP RESIDUES IN SOIL PLANTED TO ONIONS 
In no-till system for onions (Allium cepa L.), a significant quantity of 
carbon (C) and nutrients can be returned to the soil annually during 
decomposition of residues from cover crop species. This paper was 
carried to evaluate the decomposition and release of nutrients from 
cover crop species alone and in combination in a soil planted to onions. 
The experiment was carried in an experimental area of Epagri in 
Ituporanga, SC, Brazil in a Haplumbrept soil. In July 2011, the above 
ground part of black oats, rye, oilseed radish, black oats+oilseed radish 
and rye+oilseed radish was cut off at ground level and added to litter 
bags. The bags were deposited on the soil surface and at the time of 0, 
18, 36, 54, 72, 90 and 108 days after deposition, the bags were collected, 
the residues were washed, dried, their dry matter was quantified, ground 
and subjected to analysis of lignin, cellulose and C, N, P, K, Ca and Mg 
content. Single cultivation, especially of rye, has caused higher 
permanency of residues on the soil surface during the onion cycle, 
which increases its protection. But the oilseed radish  single cultivation 
has caused the lower permanency of residues on the soil surface and a 
higher liberation especially of carbon, nitrogen, phosphorus, and 
potassium. Until 180 days after the deposition of the residues on the soil 
surface, the combined cultivation of black oat+oilseed radish and 
rye+oilseed radish has especially caused a liberation of nitrogen, 
phosphorus, and potassium, similar to the single oat and rye cultivation. 
For itself the relation C/N cannot be appropriate to predict the 
decomposition and liberation of nutrients from residues of cover crop 
specimens, single and in combination, in decomposition on the soil 
surfaces that present low C/N values and similar among them, being the 
rates of cellulose, lignin, and the relation values of cellulose/lignin, 
lignin/N and lignin/P more appropriate. 
 
 
Index terms: Avena sativa L, Secale cereale L, Raphanus sativus, 
nutrient cycling, Allium cepa L. 
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3.2. Introdução 
A cebola (Allium cepa L.) na região Sul do Brasil normalmente 
é cultivada sob Sistema de Cultivo Convencional (SCC), onde é 
potencializada a perda de solo, água e nutrientes pela erosão hídrica. 
Mas, desde o início da década de 80, tem sido estimulada a adoção do 
Sistema Plantio Direto (SPD), onde espécies de plantas de cobertura da 
família das gramíneas, como a aveia preta (Avena sativa L.) e o centeio 
(Secale cereale L); e das crucíferas, especialmente o nabo-forrageiro 
(Raphanus sativus) são cultivadas solteiras ou consorciadas no 
outono/inverno (Souza et al., 2013). No final do inverno e início da 
primavera, a parte aérea das espécies de plantas de cobertura é 
depositada sobre a superfície do solo. Com isso, se espera maior 
proteção da superfície do solo contra o impacto da gota da chuva, o que 
diminui a erosão hídrica; menor incidência de plantas daninhas e maior 
armazenamento de água no perfil do solo (Mateus et al., 2004). Ao longo 
do ciclo da cebola os resíduos das espécies de plantas de cobertura, 
solteiras e consorciadas depositados sobre a superfície do solo são 
decompostos. Os resultados de decomposição e mesmo de liberação de 
nutrientes de resíduos de plantas de cobertura do solo tem sido descritos 
por modelos matemáticos lineares (Crusciol et al., 2005), quadráticos (Pal 
& Broadbent, 1974), mas um dos mais utilizados tem sido o exponencial 
descrito por Wieder & Lang (1982) e utilizado em vários outros trabalhos 
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(Thomas & Asakawa, 1993; Torres et al., 2005; Boer et al., 2008; Teixeira et 
al., 2011). 
Ao longo da decomposição de resíduos o carbono (C) orgânico 
é utilizado como fonte de energia pela população microbiana, sendo 
parte liberado na forma de CO2 para a atmosfera. Parte dos nutrientes, 
como o nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio 
(Mg) contidos nos resíduos são liberados para o solo, incrementando a 
disponibilidade e podem ser absorvidos pela cebola durante o seu ciclo. 
Porém, a decomposição dos resíduos e, por consequência, a liberação de 
nutrientes é dependente das condições edafoclimáticas, como 
temperatura, umidade, dos valores de pH e dos teores de oxigênio e 
nutrientes no solo (Cabrera et al., 2005); e da sua composição química, 
especialmente, dos teores de celulose, lignina e de relações, entre elas, 
C/N, lignina/N e lignina/P (Trinsoutrot et al., 2000; Giacomini et al., 2003; 
Carvalho et al., 2009; Matos et al., 2011; Marcelo et al., 2012). Em geral, 
resíduos com maior teor de lignina e valores de relação C/N, lignina/N e 
lignina/P, como aqueles da aveia preta e centeio são decompostos e 
liberam os nutrientes para o solo de forma mais lenta e gradual 
(Giacomini et al., 2003; Crusciol et al., 2008); comparativamente aqueles 
resíduos com menor teor de lignina, consequentemente, maior teor de 
celulose, menor valor de relação C/N, lignina/N e lignina/P, como do 
nabo-forrageiro, onde a decomposição e liberação de nutrientes é mais 
rápida e intensa (Rosolem et al., 2003; Crusciol et al., 2008). Mas, com o 
consórcio do nabo-forrageiro com uma gramínea, como a aveia preta ou 
o centeio, se espera obter valores intermediários de lignina, celulose e de 
relação C/N, lignina/N e lignina/P. Com isso, se espera manutenção de 
resíduos em quantidades adequadas na superfície do solo, mas também 
liberação gradual de nutrientes (Giacomini et al., 2003; Crusciol et al., 
2005), o que pode aumentar o sincronismo entre a liberação de 
nutrientes, incrementos dos seus teores no solo e a absorção deles pela 
cebola (Souza et al., 2013). 
Na região Sul do Brasil vários trabalhos já foram realizados 
para avaliar a decomposição e liberação de nutrientes de resíduos de 
plantas de cobertura do solo, solteiras ou consorciadas, especialmente 
entre gramíneas e leguminosas, em SPD de culturas anuais de grão 
(Ceretta et al., 2002; Giacomini et al., 2003; Aita et al., 2004). Mas, trabalhos 
avaliando a decomposição e liberação de nutrientes de gramíneas e 
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crucíferas, solteiras e consorciadas, em SPD de cebola são escassos na 
literatura do Brasil. O presente trabalho objetivou avaliar a 
decomposição e a liberação de nutrientes de resíduos de espécies de 
plantas de cobertura, solteiras e consorciadas, em um solo cultivado com 
cebola. 
 
3.3.Material e métodos 
3.3.1. Localização da área experimental e tratamentos 
O experimento foi conduzido no período de julho a novembro 
de 2011, na área experimental da Empresa de Pesquisa e Extensão 
Agropecuária do estado de Santa Catarina (Epagri), em Ituporanga, 
região do Alto Vale do Itajaí (SC) (Latitude 27º22’S; Longitude 
49º35’W e altitude de 475 m). O clima da região, segundo a 
classificação de Köeppen é subtropical úmido (Cfa) (Peel et al., 2007), 
com temperatura média anual de 17,6
o
C e precipitação anual média de 
1.400 mm (Epagri, 2012). Os dados climáticos obtidos durante a 
condução do experimento são apresentados na (Figura 1). O solo foi um 
Cambissolo Húmico (Embrapa, 2006) e na instalação do experimento, na 
camada de 0-10 cm, apresentava as seguintes características: 380 g kg
-1
 
de argila, 40 g kg
-1
 de matéria orgânica, pH em água 6,0, Índice SMP 
6,2; P disponível 26,6 mg kg
-1
; K trocável 145,2 mg kg
-1
 (extraídos por 
Mehlich 1); alumínio (Al) trocável 0,0 cmolc kg
-1
, Ca trocável 7,2 cmolc 
kg
-1
 e Mg trocável 3,4 cmolc kg
-1
 (extraídos por KCl 1 mol L
-1
); 
capacidade de troca de cátions (CTCpH7,0) 14,32 cmolc kg
-1
, saturação da 
CTCpH7,0 por bases (V) 76% e saturação da CTCefetiva por alumínio (m) 
3,4 cmolc kg
-1
. 
Em abril de 2009, a área com histórico de cultivo de culturas 
anuais, sob SCC foi dessecada. Em seguida, foi aplicado calcário e 
incorporado, para elevar o pH em água até 6,5. Posteriormente, foram 
implantados os tratamentos com espécies de plantas de cobertura: 
Testemunha (plantas espontâneas), aveia preta (AV); centeio (CE); 
nabo-forrageiro (NF); aveia preta+nabo-forrageiro (AV+NF) e 
centeio+nabo-forrageiro (CE+NF). As plantas de cobertura foram 
semeadas a lanço sobre a superfície do solo, no início do mês de abril, 
nos anos de 2009 e 2010. A quantidade de semente utilizada por hectare 
foram os valores mais elevados da recomendação proposta por Monegat 
(1991) + 50%, garantindo assim uma boa produção de matéria seca 
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(MS). A proporção de sementes das espécies de inverno nos tratamentos 
CE+NF e AV+NF foram de 60 e 40% para gramínea e crucífera, 
respectivamente. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos 
ao acaso com oito repetições. Cada unidade experimental possuía 5 x 5 
m (25 m²). 
Em julho de 2009, todas as espécies de inverno foram acamadas 
com o auxílio de um rolo-faca, sendo os resíduos depositados sobre a 
superfície do solo. Em agosto de 2009 foi aplicado 200 kg ha
-1
 de 
fosfato natural e 2,5 Mg ha
-1
 de dejetos de aves sobre a superfície do 
solo e sem incorporação. Em seguida, com o uso de uma plantadeira de 
cebola foram abertas linhas com espaçamento de 0,50 m entre as 
entrelinhas. Posteriormente, mudas de cebola foram transplantadas 
manualmente nas linhas, com espaçamento entre plantas de 0,10 m. 
Cada parcela possuía 10 linhas de cebola, totalizando 500 plantas de 
cebola por parcela. Em abril de 2010, foi realizada a semeadura do 
segundo cultivo das espécies de plantas de cobertura, dos tratamentos 
AV, CE, NF, AV+NF e CE+NF. Em julho de 2010, estas espécies foram 
acamadas com o uso de um rolo-faca. Em agosto de 2010, foi 
novamente realizado o cultivo de cebola, seguindo o procedimento 
descrito anteriormente. Em abril de 2011, foi realizada a semeadura das 
espécies de plantas de cobertura de inverno dos tratamentos AV, CE, 
NF, AV+NF e CE+NF, como detalhado para os anos de 2009 e 2010. 
 
3.3.2. Coleta da parte aérea das espécies de plantas de cobertura, 
preparo e deposição das bolsas de decomposição 
Em 12 de julho de 2011, com o auxílio de um quadro metálico 
de 0,5 x 0,5 m (0,25 m
2
), a parte aérea das espécies de plantas de 
cobertura dos tratamentos AV, CE, NF, AV+NF e CE+NF foi cortada 
rente à superfície do solo. Foram coletadas três subamostras de massa 
verde (MV) em cada parcela. Após a coleta e nos tratamentos 
consorciados, manualmente, as espécies foram separadas, para estimar a 
contribuição de cada uma. Em seguida, a MV de todas as espécies foi 
seca em estufa com circulação de ar forçado à 65
o
C até peso constante. 
Logo depois, foi determinada a produção de MS. No dia 16 de julho de 
2011, a parte aérea das espécies de plantas de cobertura de inverno 
solteiras e consorciadas remanescentes no campo foram cortadas rente à 
superfície do solo e reservadas. Em seguida, uma parte da MV da parte 
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aérea das plantas foi seca em estufa com ar forçado à temperatura de 
65
o
C e, depois da secagem, a MS foi moída e reservada para a 
caracterização da composição química (Quadro 1). A segunda parte da 
MV foi homogeneizada, pesada e acondicionada em bolsas de 
decomposição com tela de nylon, com malha de 2 mm e dimensões de 
0,40 x 0,40 m. Em cada bolsa de decomposição adicionou-se, em kg de 
MV: 2 de AV, 0,84 de CE, 0,74 de NF, 1,49 de AV+NF e 1,49 de 
CE+NF. Estas quantidades corresponderam a 139,52; 131,00; 134,84; 
175,00 e 184,87 g bolsa
-1
 de MS, para os tratamentos AV, CE, NF, 
AV+NF e CE+NF, respectivamente. Demais características químicas 
iniciais dos resíduos e quantidades de nutrientes adicionadas em cada 
tratamento são apresentadas no Quadro 1. 
Em 16 de julho de 2011, as bolsas de decomposição foram 
depositadas sobre a superfície do solo e nas entrelinhas de plantio das 
cebolas. Dezoito bolsas de cada tratamento foram depositadas em 
conjunto, seis bolsas em cada entrelinha, em uma única repetição de 
cada tratamento, totalizando em todos os tratamentos 90 bolsas. As 
bolsas foram fixadas ao solo, usando barras de ferro, para evitar o 
possível deslocamento provocado pelo vento. 
 
3.3.3. Coleta das bolsas de decomposição e análises dos resíduos 
As bolsas de decomposição foram coletadas imediatamente 
depois da deposição na superfície do solo (tempo zero) e aos 18, 36, 54, 
72, 90 e 108 dias após a deposição (DAD). Estas datas correspondem, 
aproximadamente, aos estágios fenológicos propostos por Rey et al. 
(1974): tempo zero- inicial, que compreende ao transplante e 
estabelecimento das mudas; 18 DAD- 3ª folha verdadeira, perda do 
cotilédone, 4
a
 folha verdadeira, pseudocaule com 5 a 8 mm; 36 DAD- 
5
a
, 6
a
 e 7
a
 folha verdadeira, seca da 1
a
 folha; 54 DAD- últimas folhas, 
formação da 8
a
 a 14
a
 folha, parte aérea completa; 72 DAD- bulbificação, 
engrossamento do bulbo, seca progressiva da 4
a
, 5
a
 e 6
a
 folha; 90 DAD- 
estalo, fim da fase vegetativa, senescência da parte aérea e 108 DAD- 
cura, formação da película seca do pseudocaule. 
Em cada data foram coletadas três bolsas de decomposição em 
cada tratamento. Em seguida, os resíduos foram retirados das bolsas. 
Logo depois, usando um pincel, foram retiradas partículas de solo 
aderidas aos resíduos. Imediatamente, os resíduos foram lavados com 
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água destilada e, em seguida, lavados com uma solução de HCl 0,1 mol 
L
-1
 durante dois minutos e novamente lavados em água destilada. Em 
seguida, os resíduos foram secos em estufa com circulação de ar forçado 
à 65
o
C até peso constante e, logo depois, foram pesados para a 
determinação da MS. Posteriormente, os resíduos foram moídos em 
moinho do tipo Willey e reservados. 
Os resíduos das espécies de plantas de cobertura reservados 
para a caracterização química e também os resíduos de cada data de 
coleta foram submetidos à análise de lignina e celulose, pelo método 
proposto por Aber & Martin (1999). Os teores totais de C, N, P, K, Ca e 
Mg foram determinados seguindo metodologia proposta por Tedesco et 
al. (1995).  
 
 
 
3.3.4. Análise estatística 
Os resultados médios de MS, celulose, lignina e o teor total de 
N, C, P, K, Ca e Mg foram apresentados em percentagens no tecido com 
o respectivo desvio padrão. Além disso, foi calculada a percentagem 
remanescente, que ser refere a quantidade inicial, em relação a 
quantidade na data de coleta. Os resultados de percentagem 
remanescente de cada variável foi ajustada pelo modelo matemático 
exponencial descrito por Wieder & Lang (1982) e utilizado por Thomas & 
Asakawa (1993), Torres et al. (2005), Boer et al. (2008) e Teixeira et al. (2011), 
X= Xo
exp(-kt)
 em que X= a quantidade de MS ou nutriente remanescente 
após um período de tempo t, em dias; Xo= a quantidade inicial de MS 
ou nutriente e k= a constante de decomposição. Com o valor de k foi 
calculado o tempo de meia-vida (t
½
= 0,693/k) (Paul & Clark, 1989), que 
expressa o período de tempo necessário para que metade dos resíduos se 
decomponha ou para que metade dos nutrientes contidos nos resíduos 
seja liberado. 
 
3.4. Resultados e Discussão 
A dinâmica de perda de MS, C orgânico, lignina, celulose, N, P, 
K, Ca e Mg durante o período de deposição dos resíduos de AV, CE, 
NF, AV+NF e CE+NF na superfície do solo (tempo zero) até os 108 
DAD, que correspondeu, aproximadamente, do estágio inicial 
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(transplante e estabelecimento das mudas) até a cura, formação da 
película seca do pseudocaule, foi descrita pelo modelo exponencial 
negativo (Quadro 3 e 4; Figura 2 e 3). Aos 108 DAD as maiores 
percentagens de MS remanescente, com média de 64% foram 
observadas nos resíduos de AV, CE e CE+NF, sendo os tempos de 
meia-vida (t
1/2
) de 165, 223 e 169 dias, respectivamente (Figura 2a; 
Quadro 3). Mas, a menor percentagem de MS remanescente, 
aproximadamente, 17% foi verificada nos resíduos de NF, sendo o t
1/2
 
50 dias. Esses resultados podem ser explicados em parte, pelo fato que 
os resíduos de gramíneas, como a AV, CE e mesmo o consórcio CE+NF 
apresentaram maiores teores de lignina e valores da relação lignina/N e 
lignina/P, e menores valores da relação celulose/lignina ao longo das 
coletas, em relação, por exemplo, aos resíduos solteiros de NF (Quadro 
1 e 2). Em geral, resíduos com elevados valores de lignina, o que pode 
se refletir em maiores valores da relação celulose/lignina e lignina/N 
apresentam menor decomposição, porque a lignina tende a proteger 
mecanicamente a celulose da parede celular contra a degradação 
(Vanlauwe et al., 1997). Convém relatar também que normalmente, a 
decomposição de MS de tipos de resíduos depositados na superfície do 
solo é explicada em parte pela relação C/N (Isaac et al., 2000; Hadas et al., 
2004). No presente trabalho, a relação C/N, por exemplo, nos resíduos 
de NF depositados na superfície do solo (tempo zero) foi de 13,60, 
menor que a relação C/N observada, especialmente, nos resíduos de AV 
e CE (Quadro 1). Resíduos com relação C/N menor que 20, como o do 
NF (Aita, 1997; Silva et al., 2008), comparativamente a aqueles com 
relação C/N maior que 20 são mais facilmente colonizados pela 
população microbiana, porque há mais N disponível para a constituição 
de seu tecido, o que aumenta a mineralização de componentes do 
resíduo e, por consequência, se reflete em menor MS remanescente 
(Chaves et al., 2004).  
A maior percentagem de C remanescente aos 108 DAD foi 
observada nos resíduos de AV e CE, com média de 55%, sendo o t
1/2 
de 
121e 177 dias, respectivamente (Figura 2b; Quadro 3). Porém, a menor 
percentagem de C remanescente nesta data, próximo de 14% foi 
verificada nos resíduos de NF, sendo o t
1/2
 46 dias. Tal fato pode ser 
explicado, em um primeiro momento, por causa das perdas de CO2 para 
a atmosfera, consequência, da oxidação microbiana do C orgânico (Costa 
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et al.,2008). Mas também pela lixiviação de C orgânico solúvel, que 
rapidamente pode ser usado pela população microbiana (Carneiro et al., 
2008), acelerando inclusive a decomposição dos resíduos. Em um 
segundo momento, pode ter ocorrido à degradação de compostos 
orgânicos recalcitrantes (Reinertsen et al., 1984).  
Aos 108 DAD a maior percentagem de lignina remanescente 
próximo de 61% foi verificada nos resíduos de CE+NF, sendo o t
1/2
 147 
dias (Figura 2c; Quadro 3). Mas, a menor percentagem de lignina 
remanescente, aproximadamente, 7,9% foi observada nos resíduos de 
NF, sendo o t
1/2
 35 dias. Já a celulose remanescente aos 108 DAD, 
apresentou suas maiores percentagens no resíduo de CE, com 
aproximadamente 93% da celulose ainda contida nos resíduos e 
apresentando t
1/2
 de 231 dias (Figura 2d; Quadro 3). As menores 
percentagens de celulose remanescente são observadas nos resíduos de 
NF, com 22% e t
1/2
 de 54 dias. 
Aos 108 DAD a maior percentagem de N remanescente foi 
observada no resíduo de CE com, aproximadamente, 26% (Figura 3a), 
sendo o t
1/2 
61 dias (Quadro 4). Mas, a menor percentagem de N 
remanescente, aproximadamente, 2% foi verificada nos resíduos de NF, 
sendo o valor t
1/2
 24 dias. A baixa recuperação de N nos resíduos de NF 
e, por consequência, maior mineralização do nutriente, pode ser 
explicado em parte a rápida decomposição do resíduo na superfície do 
solo, dos seus menores teores de lignina, maiores valores da relação 
celulose/lignina e menores valores das relações lignina/N e lignina/P 
(Rosolem et al., 2003; Crusciol et al., 2008) (Quadro 2). 
Aos 108 DAD a maior percentagem de P remanescente foi 
observada nos resíduos de AV, CE e CE+NF, com, aproximadamente, 
27; 17 e 21%, respectivamente, sendo o t
1/2 
56; 47 e 52 dias, 
respectivamente (Figura 3b; Quadro 4) e a menor percentagem, 
aproximadamente, 2% foi verificada no resíduo de NF, onde o t
1/2 
 foi de 
19 dias. Os resíduos de AV+NF apresentaram percentagens 
intermediárias de P remanescente. O P no tecido vegetal é encontrada no 
vacúolo da célula, especialmente, na forma de P inorgânico e 
monoésteres, que são solúveis em água (Giacomini et al., 2003) e, por 
isso, pode ser facilmente lixiviado dos resíduos durante precipitações, 
como aquelas verificadas com maior intensidade (Figura 1). O restante 
do P remanescente nos resíduos permanece em formas não solúveis em 
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água, como diésteres (ácidos nucleícos, fosfolipídios e fosfoproteínas), 
que são liberadas para solo depois da atuação da população microbiana 
(Frossard et al., 1995; Giacomini et al., 2003). Convém comentar que aos 
108 DAD todos os tipos de resíduos, AV, CE, NF, AV+NF e CE+NF 
apresentaram percentagem de P remanescente menor que 40%, 
indicando liberação de, aproximadamente, mais de 60% do P contido 
nos resíduos para o solo. Giacomini et al.(2003), relatam 32% do P 
remanescente em resíduos de AV e 34% em resíduos de NF, depois de 
180 dias da deposição deles na superfície do solo, , em um experimento 
realizado em SPD no RS. 
Aos 108 DAD as percentagens de K remanescente não 
diferiram entre os resíduos de AV, CE, AV+NF, CE+NF e NF com 
média de 0,40%, sendo o t
1/2 
de 15, 13, 14, 20 e 9, respectivamente 
(Figura 3c; Quadro 4). Os baixos teores de K remanescente aos 108 dias 
é provavelmente devido a fácil solubilidade deste elemento. O K é um 
cátion que não esta associado a nenhum componente estrutural no tecido 
vegetal (Brunetto et al., 2005; Rosolem, et al., 2005; Boer et al., 2007) e, 
normalmente é encontrado na forma solúvel em resíduos de espécies de 
plantas de cobertura depositados na superfície do solo (Giacomini et al., 
2003). Assim, o K pode ser facilmente lixiviado dos resíduos pela água 
das precipitações para o solo. A rápida liberação de K em resíduos de 
espécies de plantas de cobertura em decomposição sobre a superfície do 
solo, concorda com resultados de outros trabalhos já realizados em SPD 
(Rosolem et al., 2003, 2005; Crusciol et al., 2008).  
Aos 108 DAD as percentagens de Ca remanescente não 
diferiram entre os resíduos de AV, CE, AV+NF, CE+NF e NF com 
média de, aproximadamente, 7%, sendo o t
1/2
 45, 59, 38, 25 e 28 dias 
(Figura 3d; Quadro 4). Aos 108 DAD foi observado nos resíduos de 
CE+NF os maiores teores de Mg remanescente, com, aproximadamente, 
24% e t
1/2
 de 56 dias. Nesta mesma data as menores percentagens de Mg 
remanescente foram observadas nos resíduos de NF, próximo de 6% e 
t
1/2
 de 37 dias (Figura 3e; Quadro 4). 
 
3.5. Conclusões 
1- O cultivo solteiro, especialmente, de centeio provocou maior 
permanência de resíduos na superfície do solo ao longo do ciclo da 
cebola, o que aumenta a sua proteção. Mas, o cultivo solteiro de nabo-
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forrageiro causou a menor permanência de resíduos na superfície do 
solo e maior liberação, em especial, de carbono, nitrogênio, fósforo e 
potássio. 
2- O cultivo consorciado de aveia preta+nabo-forrageiro e 
centeio+nabo-forrageiro provocou uma liberação, até os 108 dias após a 
deposição dos resíduos na superfície do solo, especialmente, de 
nitrogênio, fósforo e potássio, similar ao cultivo solteiro de aveia e 
centeio. 
3- A relação C/N pode não ser adequada, isoladamente, para predição da 
decomposição e liberação de nutrientes de resíduos de espécies de 
plantas de cobertura do solo, solteiras e consorciadas, em decomposição 
na superfície do solo, que apresentam valores de C/N baixos e 
semelhantes entre si, sendo os teores de celulose, lignina e os valores de 
relação celulose/lignina, lignina/N e lignina/P mais adequados. 
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Figura 1. Temperatura média do ar e do solo, e precipitação ao longo da 
condução do experimento (As setas verticais indicam as datas de coleta 
das bolsas de decomposição). 
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Quadro 1. Características químicas iniciais dos resíduos aveia preta 
(AV), centeio (CE) e nabo-forrageiro (NF), solteiros e consorciados, e 
quantidades adicionadas em cada tratamento de matéria seca (MS), 
carbono (C), nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e 
magnésio (Mg) (média±desvio padrão). 
 
Variável 
AV CE NF 
AV+NF CE+NF 
C, g kg
-1 
de MS
(1)
 346±0,4 349±0,2 334±0,3 325±0,3 288±0,3 
N, g kg
-1 
de MS
(1)
 15,5±0,3 13,3±0,3 24,6±0,1 19,1±0,3 17,7±0,3 
P, g kg
-1 
de MS
(1)
 3,3±0,2 2,7±0,2 5,1±0,3 3,9±0,2 3,6±0,2 
K, g kg
-1 
de MS
(1)
 10,5±0,3 8,5±0,3 7,6±0,3 9,5±0,2 8,1±0,3 
Ca, g kg
-1 
de MS
(1)
 1,6±0,3 1,3±0,2 6,8±0,2 3,6±0,2 3,5±0,2 
Mg, g kg
-1 
de MS
(1)
 1,5±0,2 1,1±0,2 0,9±0,4 1,2±0,2 1,0±0,2 
Cel g kg
-1 
de MS.
(2)
 652,8±0,3 462,4±0,2 771,0±0,2 700,0±0,2 590,0±0,3 
Lig. g kg
-1 
de MS
 (2)
 347,2±0,2 537,6±0,2 229,0±0,2 299,9±0,2 419,9±0,2 
C/N 22,3 26,2 13,6 17,1 16,3 
Cel./Lig. 1,8 0,8 3,3 2,3 1,4 
Lig./N 22,4 40,4 9,3 15,7 23,7 
Lig./P 105 199 44 76 116 
MS, kg ha
-1
 8.720 8.187 8.427 10.937 11.554 
C, kg ha
-1
 3024,1 2857,2 2821,3 3561,0 3336,7 
N, kg ha
-1
 135,1 108,8 207,3 208,9 204,5 
P, kg ha
-1
 28,7 22,1 42,9 42,6 41,5 
K, kg ha
-1
 91,5 69,5 64,0 103,9 93,5 
Ca, kg ha
-1
 13,9 10,6 57,3 39,3 40,4 
Mg, kg ha
-1
 13,0 9,0 7,5 13,1 11,5 
(1)
 Determinado segundo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995);
 (2) 
Determinado de acordo 
com metodologia proposta por Aber & Martin (1999); Cel.= celulose; Lig.= lignina.  
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Quadro 2. Teor (%) total de carbono (C), nitrogênio (N), fósforo (P), 
celulose (Cel.) e lignina (Lig.) e relação cel./lig., C/N, lig./N e lig./P, em 
resíduos de aveia preta (AV), centeio (CE) e nabo-forrageiro (NF), aveia 
preta+nabo-forrageiro (AV+NF) e centeio+nabo-forrageiro (CE+NF), 
dias após a deposição (DAD), na superfície de um solo cultivado com 
cebola (média±desvio padrão). 
 
 
DAD C N P Cel. Lig. Cel./Lig. C/N Lig./N Lig/P 
 AV 
18 33,32±0,70 1,60±2,70 0,24±0,02 65,7±0,2 34,2±0,2 1,9 20,8 21,4 142,8 
36 32,69±0,95 1,51±0,04 0,20±0,02 67,0±0,9 32,9±0,9 2,0 21,6 21,7 164,5 
54 31,61±0,48 1,36±0,13 0,16±0,02 68,7±0,9 31,2±0,9 2,2 23,2 22,9 183,6 
72 30,20±0,90 1,09±0,47 0,18±0,02 69,5±0,3 30,4±0,3 2,2 27,7 27,8 190,0 
90 29,67±1,12 0,70±0,28 0,16±0,02 70,4±1,3 29,5±1,3 2,3 42,3 42,1 184,5 
108 29,27±1,27 0,41±0,28 0,12±0,03 70,5±0,6 29,4±0,6 2,3 71,3 71,8 245,4 
 CE 
18 35,15±0,80 1,29±0,04 0,21±0,05 47,3±1,4 52,6±1,4 0,8 27,2 40,8 250,9 
36 34,40±0,35 1,07±0,12 0,16±0,02 55,5±4,7 44,4±4,7 1,2 32,1 41,5 277,9 
54 34,14±0,33 0,86±0,07 0,13±0,01 55,2±2,3 44,7±2,3 1,2 39,6 52,0 344,3 
72 33,66±0,32 0,67±0,11 0,12±0,01 57,4±0,3 42,5±0,3 1,3 50,2 63,4 354,5 
90 33,32±0,57 0,62±0,07 0,10±0,02 59,0±1,0 40,9±1,0 1,4 53,7 66,0 409,7 
108 32,32±0,59 0,52±0,04 0,06±0,02 60,3±1,8 39,6±1,8 1,5 62,1 76,3 661,5 
 NF 
18 34,98±0,21 1,67±3,30 0,25±0,06 77,6±0,6 22,4±0,6 3,4 25,7 16,4 44,8 
36 34,01±0,45 1,26±0,28 0,20±0,06 80,9±2,5 19,0±2,5 4,2 26,9 15,0 95,0 
54 33,32±0,90 1,13±0,13 0,17±0,02 84,4±2,1 15,5±2,1 5,4 29,4 13,7 91,6 
72 31,88±1,31 0,83±0,14 0,15±0,01 86,8±0,3 13,1±0,3 6,6 47,5 19,6 87,6 
90 31,12±1,55 0,58±0,12 0,09±0,02 87,4±0,7 12,5±0,7 6,9 53,6 21,5 139,0 
108 28,54±0,50 0,36±0,14 0,07±0,02 90,4±0,5 9,5±0,5 9,4 79,2 26,5 136,5 
 AV+NF 
18 34,24±0,43 1,67±1,90 0,22±0,02 37,3±10,5 62,6±10,5 0,5 20,5 37,4 284,5 
36 33,82±0,40 1,43±0,04 0,20±0,04 49,1±0,0 50,8±0,0 0,9 23,6 35,5 254,3 
54 32,56±0,69 1,32±0,07 0,18±0,01 50,6±0,4 49,3±0,4 1,0 24,6 37,4 274,3 
72 31,01±1,97 1,09±0,20 0,18±0,02 55,5±0,8 44,4±0,8 1,2 28,4 40,7 247,0 
90 28,30±1,36 0,86±0,05 0,16±0,01 56,2±0,5 43,7±0,5 1,2 32,9 50,8 273,3 
108 26,75±1,20 0,62±0,03 0,13±0,02 57,1±0,6 42,8±0,6 1,3 59,2 69,0 329,4 
 CE+NF 
18 34,72±6,31 1,40±8,60 0,22±0,06 39,7±10,1 60,2±10,1 0,6 24,8 43,0 274,0 
36 29,94±0,89 1,17±0,15 0,20±0,00 45,0±0,2 54,9±0,2 0,8 25,5 46,9 274,9 
54 28,21±0,43 1,16±0,25 0,18±0,02 47,6±0,5 52,3±0,5 0,9 24,3 45,1 290,7 
72 27,33±0,36 0,97±0,10 0,16±0,01 48,9±1,0 51,0±1,0 0,9 28,1 52,5 318,8 
90 26,64±1,30 0,57±0,04 0,13±0,02 51,9±5,2 48,0±5,2 1,0 46,7 84,3 369,8 
108 23,70±2,18 0,40±0,05 0,11±0,02 53,4±4,8 46,6±4,8 1,1 59,2 115,1 423,6 
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Quadro 3. Parâmetros dos modelos ajustados (X= Xo
exp(-kt)
) aos valores 
remanescentes de matéria seca (MS), carbono (C), celulose (Cel.) e 
lignina (Lig.), tempo de meia-vida (t
½
) e o valor de coeficiente de 
determinação (R
2
), em resíduos de aveia preta (AV), centeio (CE) e 
nabo-forrageiro (NF), aveia preta+nabo-forrageiro (AV+NF) e 
centeio+nabo-forrageiro (CE+NF), em decomposição sobre a superfície 
do solo cultivado com cebola. 
 
Resíduos 
Parâmetros da equação de decomposição 
Xo
(1)
 k
(2)
 t
½(3)
 R
2
 
 % g g
-1
 (dias)  
 -------------------------------------------------------MS--------------------------------- 
AV 105,14 0,0042
*
 165 0,92
*
 
CE 103,70 0,0031
*
 223 0,84
 *
 
NF 105,60 0,0138
*
 50 0,96
 *
 
AV+NF 107,80 0,0050
*
 138 0,73
 *
 
CE+NF 106,81 0,0041
 *
 169 0,83
 *
 
 -------------------------------------------------------C----------------------------------- 
AV 100,36 0,0057
*
 121 0,97
 *
 
CE 103,95 0,0039
 *
 177 0,92
*
 
NF 104,20 0,0150
*
 46 0,97
*
 
AV+NF 107,63 0,0064
*
 108 0,80
*
 
CE+NF 100,95 0,0063
*
 110 0,95
*
 
 ------------------------------------------------------Lig.---------------------------------- 
AV 101,23 0,0057
*
 121 0,97
*
 
CE 103,67 0,0065
*
 106 0,91
*
 
NF 108,65 0,0193
*
 35 0,97
*
 
AV+NF 106,16 0,0046
*
 150 0,81
*
. 
CE+NF 105,88 0,0047
*
 147 0,91
*
 
 ------------------------------------------------------Cel.---------------------------------- 
AV 101,06 0,0032
*
 216 0,79
*
 
CE 98,61 0,0030
*
 231 0,70
*
 
NF 110,74 0,0128
*
 54 0,91
*
 
AV+NF 87,90 0,0064
*
 108 0,46
*
. 
CE+NF 88,09 0,0034
*
 203 0,32
*
 
(1) 
Proporção inicial de matéria; 
(2) 
Constante de decomposição; 
(3) 
Tempo de meia-vida; 
*Significativo a 5% de probabilidade. 
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Quadro 4. Parâmetros dos modelos ajustados (X= Xo
exp(-kt)
) aos valores 
remanescentes do total de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), 
cálcio (Ca) e magnésio (Mg), tempo de meia-vida (t
½
) e o valor de 
coeficiente de determinação (R
2
), em resíduos de aveia preta (AV), 
centeio (CE) e nabo-forrageiro (NF), aveia preta+nabo-forrageiro 
(AV+NF) e centeio+nabo-forrageiro (CE+NF), em decomposição sobre 
a superfície do solo cultivado com cebola. 
 
Resíduos 
Parâmetros da equação de decomposição 
Xo
(1)
 k
(2)
 t
½(3)
 R
2
 
 % g g
-1
 (dias)  
 --------------------------------------------------------N---------------------------------------- 
AV 111,42 0,0115
*
 60 0,89
*
 
CE 107,47 0,0112
*
 61 0,96
*
 
NF 98,47 0,0283
*
 24 0,96
*
 
AV+NF 104,04 0,0115
*
 60 0,93
*
 
CE+NF 101,84 0,0131
*
 52 0,94
*
 
 --------------------------------------------------------P---------------------------------------- 
AV 92,44 0,0122
*
 56 0,95
*
 
CE 99,16 0,0146
* 
47 0,96
*
 
NF 98,70 0,0364
*
 19 0,98
*
 
AV+NF 86,84 0,0134
*
 51 0,74
*
 
CE+NF 92,34 0,0133
*
 52 0,85
*
 
 -------------------------------------------------------K----------------------------------------- 
AV 97,40 0,0458
*
 15 0,97
*
 
CE 98,34 0,0526
*
 13 0,97
*
 
NF 98,49 0,0745
*
 9 0,98
*
 
AV+NF 96,32 0,0463
*
 14 0,94
*
 
CE+NF 92,62 0,0336
*
 20 0,94
*
 
 ---------------------------------------------------------Ca-------------------------------------- 
AV 110,71 0,0151
*
 45 0,94
*
 
CE 107,24 0,0117
*
 59 0,88
*
 
NF 103,76 0,0249
*
 28 0,97
*
 
AV+NF 99,98 0,0180
*
 38 0,93
*
 
CE+NF 96,72 0,0267
*
 25 0,97
*
 
 ------------------------------------------------------Mg---------------------------------------- 
AV 104,92 0,0155
*
 44 0,98
*
 
CE 106,74 0,0155
*
 44 0,96
*
 
NF 100,70 0,0187
*
 37 0,97
*
 
AV+NF 106,40 0,0127
*
 54 0,94
*
 
CE+NF 102,29 0,0122
*
 56 0,93
*
 
(1) 
Proporção inicial de matéria; 
(2) 
Constante de decomposição; 
(3) 
Tempo de meia-vida; 
*Significativo a 5% de probabilidade. 
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Figura 2. Percentagem remanescente de matéria seca (MS) (a), carbono 
(C) (b), celulose (Cel.) (c) e lignina (Lig.), em resíduos de aveia preta 
(AV), centeio (CE) e nabo-forrageiro (NF), aveia preta+nabo-forrageiro 
(AV+NF) e centeio+nabo-forrageiro (CE+NF), em decomposição sobre 
a superfície do solo cultivado com cebola (As barras verticais indicam a 
média ± desvio padrão). 
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Figura 3. Percentagem remanescente de nitrogênio (N) (a), fósforo (P) 
(b), potássio (K) (c), cálcio (Ca) (d) e magnésio (Mg) (e), em resíduos 
de aveia preta (AV), centeio (CE) e nabo-forrageiro (NF), aveia 
preta+nabo-forrageiro (AV+NF) e centeio+nabo-forrageiro (CE+NF), 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) 
  
60 
 
em decomposição sobre a superfície do solo cultivado com cebola (As 
barras verticais indicam a média ± desvio padrão). 
 
4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Os resultados obtidos nos Artigo I e II mostram que os resíduos 
de centeio+nabo-forrageiro depositados na superfície do solo promovem 
taxa de mineralização positiva no solo, quando incubado, o que aumenta 
a disponibilidade de N mineral ao longo do ciclo da cebola; 
especialmente, no solo com a deposição de resíduos de nabo-forrageiro 
solteiro e consorciado com centeio. Mas, por outro lado, os resíduos de 
aveia preta, centeio, aveia preta+nabo-forrageiro e centeio+nabo-
forrageiro permaneceram por mais tempo na superfície do solo, o que 
aumenta a proteção da superfície do solo contra o impacto da gota da 
chuva, diminuindo a incidência de plantas daninhas, o escoamento da 
solução na superfície do solo e pode aumentar o armazenamento de 
água. Porém, com isso, boa parte dos nutrientes, como o N, P e K 
contidos no tecido são liberados em menores quantidades, 
comparativamente aos resíduos de nabo-forrageiro, que são 
decompostos com maior velocidade e, com isso, nutrientes, por 
exemplo, N, P e K são rapidamente liberados para o solo.  
 
